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RESUMEN.

Las altas demandas de energia limpia han aumentado el uso de
inversores para el aprovechamiento de las energias renovables,
ademas debido a la capacidad de calculo de las tarjetas digitales
favorece la aplicacion de la estrategia del control predictivo
basado en modelo. En el presente articulo se realizé una
comparacion haciendo uso del control predictivo basado en
modelo con dos técnicas de obtencidon del modelo de la topologia
(Por medio de ecuaciones diferenciales y obteniendo la respuesta
completa de la corriente inyectada a la red) asi como el uso de los
estados redundantes para observar cual presenta menor error y
reduce las conmutaciones de los interruptores utilizados.
Palabras Clave: Inversor, Control predictivo, Respuesta
completa.

ABSTRACT.

The high demand for clean energy has increased the use of
inverters for utilizing renewable energy. Additionally, the
computational capacity of digital boards favors the application of
Model Predictive Control (MPC) strategies. In this article, a
comparison was made using MPC with two techniques for
obtaining the model of the topology (through differential
equations and by obtaining the complete response of the current
injected into the grid), as well as the use of redundant states to
observe which presents lower error and reduces the switching
frequency.

Keywords: Inverter, Predictive Control, Complete response.

1. INTRODUCCION

El modelo del control predictivo (MPC) es una gran solucion
para el control de convertidores cuya aplicacion se ha
incrementado debido al desarrollo de las tarjetas digitales en su
capacidad de realizar una gran cantidad de calculos de manera
rapida [1], tomando ventaja de los estados de conmutacion de
los convertidores para resolver un problema de optimizacion.
[2].

Se concluyé que su implementacidn depende de tres elementos
clave que son el modelo de prediccion, la funcion de costo y el
algoritmo de optimizacién [3], y este modelo de control se ha
aplicado a diversos convertidores e inversores [4]-[7].

Debido a la demanda de energia limpia, confiable y eficiente,
los inversores han sido de gran importancia principalmente por
su capacidad de convertir la energia DC a AC, una condicion
fundamental para incorporar la energia renovable en las redes
eléctricas actuales [8]. Una de las opciones para aprovechar las
energias renovables son los inversores conectados a la red
eléctrica [9].

En el presente articulo se realizd una comparacién utilizando la
estrategia de control predictivo basado en modelo de la
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topologia propuesta en [10] modificandola, agregando un
nuevo modo de operacion, en donde se obtuvo las ecuaciones
del modelo por medio de ecuaciones diferenciales discretizadas
por el método de Euler y por la respuesta competa discretizada,
ademas de, utilizar los estados redundantes de la topologia y
observar cual presenta una reduccion del error en las corrientes
y minimizar la frecuencia de conmutacién de los interruptores.

2. DESARROLLO

2.1. Topologia propuesta.

La topologia propuesta en la figura 1, presenta un inversor
conectado a la red eléctrica, el cual consiste en siete
interruptores unidireccionales (MOSFET) con su respectivo
diodo en serie (D). La fuente de poder es una fuente de voltaje
en CD (V;y), sustituyendo a un panel fotovoltaico, en la seccion
central se encuentra un inductor (L) con su resistencia
parasita en serie (R,,), este inductor actuara como una fuente de
corriente CD. En la seccién derecha de la topologia se
encuentra un filtro LC conectado a la red eléctrica (Vggp), €l
cual consiste en el capacitor (Cr), el inductor (Lg) y su
respectiva resistencia en serie (Rp).
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Figura 1. Topologia propuesta de inversor conectado a la red
eléctrica.

2.2. Modos de operacion.

La topologia propuesta tiene 6 modos de operacion.

El modo de operacién de libre circulacion mantiene constante
la corriente en el inductor L,,.

El modo de operacion de “Descarga semiciclo positivo”, el
inductor L,, proporciona corriente al filtro y a la red eléctrica
en direccidn positiva.
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El modo de operacion “Descarga semiciclo negativo” de forma
similar proporciona corriente al filtro y a la red eléctrica a través
del inductor L,, pero en sentido contrario.

En el modo de operacion “Carga”, el inductor L,, esta siendo
cargado, conectado en paralelo a la fuente de voltaje lo que
ocasiona que la corriente en el inductor L, aumente.
Finalmente se tienen los modos de operacion “Suma de voltajes
+Vef” y “Suma de voltajes -Vef”, en estas configuraciones el
inductor L,, proporciona corriente al filtro y a la red de forma
similar a los modos “Descarga semiciclo positivo” y “Descarga
semiciclo negativo” respectivamente, con la particularidad de
estar conectados a la fuente de voltaje, lo que permite una
mayor inyeccion de corriente al filtro.

En la tabla 1, se puede observar los modos de operacion y sus
estados redundantes, siendo un total de 20 configuraciones.

Tabla 1. Modos de operacion y configuracion de los

interruptores.
Modo de swA| swB| swc| swi1| sw2| sw3| swa
operacion

0 0 0 1 0 1 0

1 0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1 0

. . ., 0 0 1 1 0 1 0

Libre circulacion 0 0 0 0 1 0 1

1 0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 1 0 1

0 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 1 1 0

Descarga Semiciclo 1 0 0 0 1 1 0

positivo 0 1 0 0 1 1 0

0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 0 0 1

Descarga Semiciclo 1 0 0 1 0 0 1

negativo 0 1 0 1 0 0 1

0 0 1 1 0 0 1

c 0 1 1 0 0 0 1

arga 1| 1]0]o0o|o]|1]o0

Suma de voltajes 0 1 1 0 0 1 0
+Ver

Suma de voltajes 1 1 0 0 0 0 1
—Ver

Para efectos del filtro de corriente e inyeccion de corriente a la
red, se tienen tres modos de operacion, inyeccion de corriente
del inductor L,, en sentido positivo, negativo y nula como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Niveles de corriente en el inductor L.
Modo de operacion Nivel I ¢

Libre circulacion 0

Descarga semiciclo positivo +y

Descarga semiciclo negativo Iy
Carga 0

Suma de voltajes +Vcf +y

Suma de voltajes -Vef -l
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A partir de estos 3 modos de operacidn, el control se encargara
de seguir la referencia ya sea inyectando corriente del inductor
Ly en sentido positivo, negativo o nulo.

2.3. Control utilizado.

El control propuesto para este convertidor es el Control
predictivo basado en Modelo (MBPC).

Se obtuvo el modelo de los 6 estados principales cuyas
variables de interés son la corriente del inductor L, (I;) Yy la
corriente del inductor Ly (I.7). En la tabla 3, se puede observar
las ecuaciones de la corriente del inductor discretizadas por el
método de Euler para cada modo de operacion.

Tabla 3. Ecuaciones de I;,, discretizadas por el método de
Euler para cada modo de operacion

Modo .d’e Ecuacion discretizada por el método de Euler
operacion
cir?&?;:ién a4 1) = Ly () (1 - %Ts)
Descarga R 1
semi.c.iclo I (e +1) = Iy (k) (1 - ﬁTs) - ETSVCF(]()
positivo
Descarga R 1
semiciclo I+ 1) = 13000 (1= 7275 + T Tebir ()
negativo
Carga I (ke + 1) = Iy (k) (1 - IZ_:TS) + Z_;VIN(k)
Suma de R T
voltajes T + 1) = Ly (k) (1 - TS) + 7 (Vin () = Ver ()
+Ver " "
Suma de R T
voltajes | LGk +1) = 1y () (1= T25) +- 7> (Vi (1) + Ver (1)
Ver

Para la corriente del inductor Ly (I z), se tienen 3 modos de

operacion los cuales se analizaron con los circuitos
equivalentes que se muestra en la figura 2.
Lp L Ly
R R Ry

+ | - +e - L +1 -
Ver = Cr + Ver T CrF + @ Ver == C¢ +

—( VM:H - —_ VRF:I) : - VKHJ ;

A) B) 0

Figura 2. Circuitos equivalentes de los 3 modos de operacién
para el inductor Lp. A)Modo de operacion con inyeccion de
corriente nula. B) Modo de operacidn con inyeccion de
corriente +1;,,. C) Modo de operacién con inyeccién de
corriente —1I; .

A partir de estos circuitos equivalentes es posible obtener las
ecuaciones para poder predecir el comportamiento de la
corriente inyectada a la red I, , estas pueden ser por ecuaciones
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diferenciales de segundo orden o analizando la respuesta
completa.

En la tabla 4, se muestran las ecuaciones de la variable I,
expresadas en su forma discretizada por el método de Euler.

Tabla 4. Ecuaciones de la variable I por el método de Euler.

odo -d’e Ecuacion discretizada por el método de Euler
operacion
Inyeccion
de ((Ts)z (”CLF—L“‘))) 2,00 = L (K = 1)+ Tl (K)
. FLF
corriente Le(K+1) = 15T,
nula
Inyeccion
de (e (LT 4 21,0 - 1= 1 4 o0
. FLF
corriente | Lr(K+1) = T
+y
Inyeccion
de ((n)z (W)) + 2035 (K) ~ 1 (K~ 1) + Tylye (K)
corriente | fe(K+1) = T
Iy

Para la respuesta completa, se utiliz6 el caso de raices
imaginarias, por lo tanto, la respuesta completa al ser una
ecuacion diferencial de segundo orden tendra la siguiente
estructura que se muestra en la ecuacién (1).

Ls(K + 1) = e*"s(Acos(BTs) + Bsen(BTs)) + Respuesta forzada (1)

Las variables a y  para los tres modos de operacion se
muestran en las ecuaciones (2) y (3) respectivamente.

a=—-C @)

2L

_1 /ﬁ_ 4
‘8_2 12 Crlp ®)

A continuacidn, se muestra en la tabla 5, las variables de las
ecuaciones de la respuesta completa de la variable I, en su
forma discretizada, estas ecuaciones utilizan el valor del voltaje
del capacitor Cr(Vr), por lo que tendra que ser muestreado.

Tabla 5. Ecuaciones de la respuesta completa de la variable
ILF.

Circuito
equivalente

Respuesta

forzada Variables Ay B discretizadas

Modo de
operacion
con
. . —I(K Vien (K) = Rplr (K) = Ve (K
inyeccion de u (K) e RED e () _
corriente - B
+1

A= 1K) + 1y (K)

a(le(K) + Iy (K))

Modo de
operacion
con

A= 1K) = 1y (K)
+m(K)
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inyeccion de Vieep (K) — Relp (K) — Ver (K)
L

° 5 . = a1 (K) = Ly (K))
corriente = B

—Ipy.

- A= 10K
Inyeccion de (1)

corriente 0
nula

Veep (K) = Relyp (K) = Ver (K)
B= Ly
B

a(ILF (K))

2.4. Funcion de costo.

Para la seleccion del mejor estado se utilizaron dos funciones
de costo, sin estados redundantes y con estados redundantes
como se muestran en las ecuaciones (4) y (5) respectivamente.

En = (Imger — Lmx (K + 1))2 + (Inrrer — Lex(K + 1)) (4)

2
E, = (ILMREF —Iux(K + 1)) + (IRFREF —Ipx (K + 1)) +
Fp((ESWA XOR PSW,) ... (ESW4 XOR PSW,)) (5)

En donde:

E,, =Funcidn de costo para el modo de operacion calculado.
I.mrer =Corriente de referencia para I,,.

I yx (K + 1) =Corriente 1I,,, calculada en el
operacion seleccionado.

Irrrer =Corriente de referencia para I, z.

I, px (K + 1) =Corriente I, calculada en el modo de operacion
seleccionado.

Fp, =Factor de peso.

ESW A =Configuracién del SwA para ese modo de operacién
PSW A =Posicion actual del interruptor SwA

modo de

De esta forma al utilizar la ecuacién (5) Unicamente se
evaluaran 6 configuraciones y se determinara la que presente
menor error, sin embargo, al utilizar la ecuacion (6), se tendra
en cuenta cual configuracion realiza menos conmutaciones, de
esta forma se tendra que evaluar cada modo de operacién con
sus estados redundantes.

En la figura 3. se observa el diagrama generalizado de control.
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Lectura de las variables Iy, I;z, Veps Vigp, Viy

Parai = 1 hastan

|

Prediccion de la variable I, , (K + 1) en la configuracion i.

Prediccion de la variable [, (K + 1) en la configuracion i.

Y

Cilculo de la funcion de costo en la conficuracion i.

!

no

Seleccion del mejor estado

Figura 3. Diagrama generalizado de control.

2.5. Filtro de salida.
Para obtener los valores de los componentes, es necesario
realizar la sintonizacion del filtro, para esto se necesité analizar
la funcion de transferencia de la corriente I,z que se muestra en
la ecuacion (6).
1
ILm(S) _ LpCp
ILF(S) g2y Rfg, 1 ©)
Lr~ LFCF

A partir de la ecuacion (6), se obtuvo la ecuacion de la magnitud
(M) como se muestra en la ecuacién (7).
1

M= ks @

Donde:
w =Frecuencia angular.

Para obtener el valor del inductor Ly se despeja la variable de
la ecuacion (7), mostrado en la ecuacion (8).

4
(et

T — ®)

w?

LF=

Para garantizar que las raices sean complejas, es necesario
cumplir con la ecuacion (9) donde X < 1.

¢r =X (Zurs) ©
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3. RESULTADOS.

3.1. Resultados de simulacion.

Los resultados presentados fueron obtenidos del Software
PSIM Professional 2021b.0.7 con los valores de la tabla 6.

Tabla 6.Parametros de simulacion.

Descripcion Simbolo Valor
Inductor central Ly 0.005H
Inductor del filtro Ly 27.103 uH
Capacitor del filtro Cr 74.937 uF
Voltaje de entrada Vin 250V
Resistencia parasita del
inductor Ly, Ru 050
Resistencia parasita del
inductor Lp Rr 0.50
Corriente de referencia del
inductor L,, lmrer 204
Corriente de referencia del
inductor LF ILFREF 1OSen(60)A
Voltaje de red VrED 170sen(60)V
Tiempo de estimacion Ts 11us
Factor de peso de funcion de F 001
costo para estados redundantes P )

Se realizé la simulacion para los 4 casos, utilizando la ecuacion
diferencial discretizada por el método de Euler sin estados
redundantes (Ec. Dif. S.E.R) y con estados redundantes (Ec. Dif
C.E.R) y utilizando la respuesta completa discretizada de la
variable I;  sin estados redundantes (Resp. Comp. S.E.R) y con
estados redundantes (Resp. Comp. C.E.R.).

En la figura 4, se muestran los resultados de simulacion de las
variables I,,, e I, con su respectiva sefial de referencia para
los 4 casos, observando que la sefial I, presenta menor ruido
al utilizar la respuesta completa discretizada.

- Nimrer

“LrrEF

Iy —

0 20m 40m 60m 80m 0.1
Tiempo (5)

a)

0 20m 40m 60m 80m 0.1
Tiempo (5)

b)
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20
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m| /\\ /\ /.\ LA W & WSV 2 WY & VS & W—

/\ /N
\/ By, VN

\ liprer
0 20m 40m 60m 80m 0.1

Tiempo (s)
d)

Figura 4. Simulacion de las variables I, e I, con su
respectiva sefial de referencia con un cambio de referencia en
el segundo 0.05 para a) Ec. Dif. S.E.R b) Ec. Dif C.E.R ¢)
Resp. Comp. S.E.R. d) Resp. Comp. C.E.R.

3.2. Error en las corrientes Ijy e ;.
A continuacion, en la figura 5, se muestra el error cuadratico de
las variables I, e I, en estado transitorio para los cuatro
casos, este error es desde que inicia de O hasta llegar a
converger con su respectiva sefial de referencia.

14 Error cuadritico [, ¢

Error cuadratico [,
400
300
200
100

0.2m 0.4m 0.6m 0.8m m
Tiempo (s)

a)

Error cuadrdtico Iy

Error cuadratico Ij

300
200

0 0.2m 0.4m 0.6m 0.8m Im
Tiempo (5)

b)
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Error cuadrdtico [,

14
12
10
8
6
4
2
= — y -
Error cuadrdtico Iy
400
300
200
100
0 .
0 0.2m 0.4m 0.6m 0.8m Im
Tiempo (s)
c)
) Error cuadratico [,
16
14
12
10
8
6
4
2
0 S .
Error cuadratico Ipy,
400 —
300
200
100
0
o 0.2m 0.4m 0.6m 0.8m Im
Tiempo (s)

Figura 5. Error cuadratico de las variables I, ,, e I, en estado
transitorio para a) Ec. Dif. S.E.R b) Ec. Dif C.E.R c) Resp.
Comp. S.E.R. d) Resp. Comp. C.E.R.

Se puede apreciar que el error cuadratico en estado transitorio
es mayor al utilizar estados redundantes, a pesar de que el caso
de Resp. Comp. C.E.R presente mayor error en estado
transitorio, su error en estado estable, es decir, la corriente ya
se encontrd con su respectiva referencia, es menor. En la figura
6, se puede apreciar el error en estado estable de las corrientes
I, € I para los 4 casos.

Error cuadratico I,z

6
5
4 |
3
2| J J‘) ‘ [
et L A A AU
Error cuadrético I
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2 | | |
U(I)LMMMWAHM‘WMV bbbl satisnindluatl i dansbladblld ‘um.mullwu
10m 20m 30m 40m 50m
Tiempo (s)
a)
6 Error cuadratico Iz
S
4 |
. | |
2 MMNW “ il M
Rl bl il
¥ bl > J’WMMMLMMMM i
08 Error cuadratico I,
0.7
0.6
05|
04
0.3
02 m ‘ !
O il M o Al i M.x dhatishabhaly|
10m 20m 30m 40m 50m
Tiempo (s)
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6 Error cuadritico I

" l.J.u.‘J..)JIl " u.l‘\ i

Error cuadratico [}

0 kil il IR hosllle] sl b k.

o Ml ottt . il oo il il st s i ) scuansibasat L
10m 20m 30m 40m 50m
Tiempo (s)

c)

Error cuadratico /¢

5 Error cuadratico I,

\
0 Mok okl A o S ) bbbl bbb bl |
10m 20m 30m 40m 50m

Tiempo (s)
d)
Figura 6. Error cuadrético de las variables I, ,, € I, en estado
estable para a) Ec. Dif. S.E.R b) Ec. Dif C.E.R ¢) Resp.
Comp. S.E.R. d) Resp. Comp. C.E.R.

Se puede apreciar que al utilizar la respuesta completa el error
es menor a comparacion de utilizar ecuaciones diferenciales
discretizadas por el método de Euler, ademas el caso de Resp.
Comp. C.E.R presenta una mayor reduccion del error.

3.3. Conmutaciones de los interruptores.

Se evalud el numero de conmutaciones de cada interruptor en
un tiempo de 0.01 segundos, sin aplicar un cambio de referencia
en las corrientes.

En la tabla 7, se puede observar el nimero de conmutaciones
para cada interruptor para los cuatro casos.

Tabla 7. Nimero de conmutaciones para cada interruptor en
un tiempo de 0.1 s para cada caso.

. . Resp. Resp.

Interruptor FéciZDl;f lzc'EDl;f Comp. Comp.

o o S.E.R. C.E.R
SwA 713 29 848 58
SwB 1539 759 1749 971
SwC 713 645 848 701
Swil 1360 1539 1919 1994
Sw2 2063 1676 2827 2360
Sw3 1347 1028 2273 1415
Sw4 1348 1028 2273 1415

Al realizar la comparacion de las conmutaciones, los casos que
utilizan los estados redundantes presentan menor nimero de
conmutaciones a diferencia de los que no utilizan estos estados,
ademas, al utilizar las ecuaciones diferenciales discretizadas, el
nimero de conmutaciones es menor que al utilizar la respuesta
completa.
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4. CONCLUSIONES.

Se realiz6 una comparacion utilizando 4 métodos para la
obtencién del modelo utilizado, con ecuaciones diferenciales
sin estados redundantes, con ecuaciones diferenciales con
estados redundantes, por medio de la respuesta completa sin
estados redundantes y con estados redundantes.

Los resultados presentados demuestran que utilizar las
ecuaciones en la forma de respuesta completa presenta mayor
fiabilidad en el seguimiento de corriente, a diferencia de utilizar
las ecuaciones diferenciales, Por otra parte, al agregar los
estados redundantes en la funcién de costo, ademds de
disminuir las conmutaciones en los interruptores, es posible
reducir el error como se mostrd al utilizar la respuesta completa
con estados redundantes, siento este caso la sefial con menor
error.

Cabe destacar que la seleccién correcta del factor de peso para
los estados redundantes juega un papel muy importante, ya que
se puede sacrificar el error para poder disminuir ain mas las
conmutaciones.
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